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RESUMO

O Brasil € um dos quatro maiores consumidores de fertilizantes agricolas no
mundo, porém importa aproximadamente 80% do total consumido. Devido a esta
demanda surge o interesse de estudo pelo uso de fertilizantes organominerais. O
objetivo desse foi realizar, em parceria com a empresa Kalfix Industria Comercio
e Engenharia - LTDA, a caracterizagao, quimica e térmica de minerais in natura e
calcinadas a diferentes temperaturas, da regido de José de Freitas-Pl, com
potencial fonte de K>O, visando sua aplicacdo na agroindustria. As amostras de
adubo orgénico e da rocha rica em potassio foram submetidas aos ensaios de:
Espectrometria por Fluorescéncia de raios X (FRX), Difracdo de Raios X (DRX),
Espectroscopia por Infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), Analise
Termogravimétrica (TG e DTG) e Ensaios de disponibilidade de K>O. O presente
estudo demonstrou o significativo potencial desses materiais como fontes

alternativas de potassio para a producao de fertilizantes organominerais.
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1 INTRODUCAO

A agroinddstria brasileira, com sua infraestrutura avancada e alta
especializacdo, desempenha um papel essencial na transformacdo de matérias-
primas agropecuarias em produtos de alto valor agregado, como fertilizantes,
impulsionando o crescimento econdmico e o desenvolvimento agricola do pais [2].
Entretanto, a qualidade dos solos brasileiros, frequentemente pobre em nutrientes
essenciais, necessita da aplicagao de fertilizantes para assegurar a produtividade
das culturas. [15]

Os fertilizantes s@o responsaveis por fornecer os nutrientes essenciais as
plantas, divididos em macronutrientes, como nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio
(K), e micronutrientes, como ferro (Fe), zinco (Zn) e manganés (Mn). Esses
nutrientes desempenham papéis cruciais no desenvolvimento vegetal, desde o
crescimento das raizes até a resisténcia a doencas [11]. Dentre esses, 0 potassio
se destaca por sua importancia para o crescimento vegetativo e a regulacdo de
processos fisiologicos fundamentais. [14].

No Brasil, a baixa disponibilidade de potassio em solos intemperizados e
arenosos torna necessaria a aplicacdo de fertilizantes potéssicos, ja que a
extracdo continua desse nutriente em sistemas agricolas de alta produtividade
pode levar a exaustdo das reservas de potassio no solo, [9]. Assim, 0 manejo
adequado da adubacao potéassica é essencial para manter a fertilidade do solo e

garantir o desenvolvimento sustentavel das lavouras. [7].

Nesse contexto, o uso de fontes alternativas de potassio, como minerais
naturais, regulado pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento [2],
surge como uma solucdo estratégica para promover a sustentabilidade na
agroindustria brasileira. O estudo da caracterizacdo de minerais potassicos
representa uma area de pesquisa promissora, ao integrar conhecimentos
multidisciplinares e oferecer solu¢cdes inovadoras para o0 aumento da

produtividade agricola.

Este trabalho tem como objetivo caracterizar os minerais presentes em
amostras de fertilizantes, com foco na andlise mineraldgica, quimica e térmica de

minerais que possam ser fontes potenciais de potdssio para a agricultura. A
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disponibilizagdo do potassio sera investigada por meio de técnicas de absor¢éo
atdbmica, visando identificar alternativas eficientes e sustentaveis para a adubacao

potassica.

2. Materiais e Métodos
2.1 materiais

A matéria prima utilizada nesta pesquisa foi uma argila denominada adubo
organomineral, coletado no municipio de José de Freitas, que fica situada a uma
distancia de aproximadamente 54 km da capital Teresina-Pl. Apds a coleta a
amostra foi encaminhada ao laboratério Multiusuario de Engenharia de Materiais
vinculado ao Programa de P6s Graduagdo em Engenharia de Materiais- PPGEM
do Instituto Federal do Piaui-IFPI, onde foi triturada e posteriormente peneirada

em uma peneira 200 mesh para as devidas caracterizacoes.

Figura 1- Peneiramento do fertilizante organomineral

Fonte: Autor

2.2 Métodos
2.2.1 Calcinagao e caracterizagdes do fertilizante organomineral

O fertilizante organomineral foi tratado termicamente em diferentes
temperaturas (450°C, 550°C, 650°C, 750°C e 850°C) por 24 horas em forno tipo
mufla em atmosfera de ar. Em seguida os materiais foram, caracterizados por:
Fluorescéncia de Raios X (FRX), Difracdo de Raios X (DRX), Analise
Termogravimétrica (TG e DTG), Espectroscopia no Infravermelho (FTIR) e

Ensaios de disponibilidade de K,O.
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2.2.2 Fluorescéncias de raios X (FRX)

A identificagdo e quantificacdo dos elementos foi realizada no
espectrofotometro de fluorescéncia de raios X equipamento Panalytical, marca
Epsilon 3 XL.

2.2.3 Difracéo de raios X (DRX)

O equipamento empregado foi o difratometro de raios X, marca
Panalytical, modelo EMPYREAN. As condicbes de leitura do equipamento
apresentavam tubo com radiacdo Cu (A=1,54056 A°), tensao de 40kv, corrente de
30 mA. Com varredura de 2°a 80° para 268, com velocidade de 2°/min e passo de
0,02°/passo. A interpretacdo dos resultados foi obtida por meio do programa de
computador X Pert High Score Plus.10°C/min.

2.2.4 Andlises térmicas

Para a andlise termogravimétrica do fertilizante organomineral foi utilizado
0 equipamento Termogravimétrico TGA-51 Shimadzu. A massa da amostra
colocada no analisador 30 TGA-51, em uma atmosfera de nitrogénio e um fluxo
de gas de 50 mL/min. A taxa de aquecimento foi de10°C/min até uma temperatura
de 1000°C.

2.2.5. Espectroscopia no infravermelho (FTIR)

A andlise de infravermelho foi realizada na Universidade Federal do Piaui
(UFPI). O equipamento utilizado foi da marca Perkin EImer, modelo spectrum 100,

resolucdo de 4 cm-1, e janela de brometo de potassio (KBr).

2.2.6. Ensaio da disponibilidade de KO

O procedimento para determinacdo do K20 foi realizado de acordo com a
norma do MAPA, 2017 - Capitulo I, C, Iltem 8.2.4.2. A quantificacdo do potassio foi
realizada por Espectrometria de Emissdo de Chama (FES -Flame emission
Spectrometrey), com leitura na faixa de comprimento de onda correspondente ao
potassio. A interpretacdo dos resultados foi feita por meio da comparacdo com
faixas de referéncia de potassio disponivel para solos agricolas, expressando-se

o resultado em mg/kg de solo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Difracédo de Raios-X-DRX

Os resultados da difracdo de raios X (DRX) (Figura 2), confirmaram a
presenca de quartzo (SiO,) e caulinita (Al,O3), em consonancia com os dados
obtidos por fluorescéncia de raios X (FRX) (Figura 1), que identificaram os 6xidos
de silicio e aluminio. Além disso, foram detectadas muscovita, biotita e ilita, cujas
estruturas cristalinas sado apresentadas na Figura 3 e 4, revelando a composi¢cao
mineral do fertilizante em diferentes faixas de temperatura. Observou-se que o
tratamento térmico reduziu a intensidade dos picos caracteristicos da argila.
Esses minerais, comuns em solos ricos em silicio e aluminio, exercem uma funcao

significativa na retencao de potéassio.

A biotita, um tipo de mica, estd entre os minerais identificados. Além de
serem frequentemente encontrados em diversos rejeitos, esses minerais
apresentam vastas reservas, 0 que permite seu aproveitamento como uma fonte

alternativa de potéssio, com potencial uso como fertilizante [1], [11].

Figura 3 - llita Figura 4 - Muscovita e biotita

Muscovita ' Biotita

Fonte: Modified From Grim 1962 Fonte: Prof. Marcelo Ricardo de Lima
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Figura 2 - Andlises da mineralogia da amostra

Q Q = Quartzo
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I =ilita
C = caulinita
B = biotita
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Fonte: Autor

3.2. Fluorescéncias de raio X-FRX

A técnica de fluorescéncia de raios X (FRX) € um método ndo destrutivo
que possibilita a analise tanto qualitativa quanto quantitativa dos elementos
quimicos presentes em uma amostra. Este procedimento permite identificar e
quantificar com precisdo os constituintes quimicos, tornando-se uma ferramenta

essencial para a caracterizagcdo de materiais. [5].

A Tabela 1, contém os resultados para a determinacdo da composi¢ao
quimica do fertilizante organomineral por FRX. A andlise quimica revelou que 0s
compostos majoritarios na amostra do adubo foram os de 6xido de silicio SiO2
(70,7%), 6xido de aluminio Al>03(17,9), 6xido de ferro Fe>O3(4,1), e Oxido de
potdssio (3,1), perfazendo um total 95,8%, Outros Oxidos somados foram
encontrados em quantidades inferiores a 5%. O teor elevado de 6xido de silicio e
aluminio sdo caracteristicos de amostra rica em caulinita. Outrossim os elevados
teores de alumina e silica configura o potencial fertilizante como material de
composic¢éo argilosa. O percentual de 6xido de ferro correspondente a 4,1% que

também é caracteristico do material em estudo
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Tabela 1. Composi¢do quimica por FRX da matéria-prima (% em massa).

Oxidos MgO  AlxO3 SiO2 KO CaO Fe>Os OUTROS

Teor (%) em massa 15 17,9 70,7 3,1 0,95 4.1 1,6%

Fonte: Autor

3.3 Andlises termogravimétricas TG e DTG

A analise termogravimétrica fornece informacdes a respeito dos eventos de
perda de massa do material. Pelas informacfes das curvas de TG e DTG, foi
possivel observar trés eventos na (Figura - 5). O primeiro evento corresponde a
perda de &agua adsorvida, ocorrendo entre 25°C e 130°C. Essa fase é
caracterizada pela liberacao de agua fisicamente adsorvida na superficie ou retida

nos poros do material, removida em temperaturas relativamente baixas.

O segundo fendmeno, ocorrido entre 430°C e 650°C, corresponde ao
fendmeno de desidratacao e desidroxilacdo. Nesse intervalo, a perda de massa
esta associada a liberacao de grupos hidroxila (OH) de minerais estruturais, como
caulinita e ilita. [3], [13]. Por fim, o Gltimo evento que ocorre entre 677°C e 754°C,
envolve a decomposicdo de carbonatos ou a desidroxilagdo completa. Em
temperaturas mais elevadas, o material pode passar por descarbonatacdo ou
transformacdes de fases para uma forma mais estavel. A perda de massa de 1,9%

indica alta estabilidade térmica, com transformacdes limitadas.

Figura 5 - Apresenta o TG do fertilizante organomineral
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A DTG confirma os trés eventos descritos acima. Os eventos de perda dos
trés tipos de minerais presentes na estrutura do adubo podem se relacionar com
a porcentagem de massa perdida do material. Tais valores estédo evidenciados no

quadro abaixo.

Quadro 1- Eventos de perda de massas

Eventos () (1)) (1

Faixa de Temp. (°C) 25-130°C 430 - 650 °C 677 — 754 °C

Perda de massa (%) 2,3% 2,7% 1,9 %

Fonte: Autor

Com base nas informacdes fornecidas, o material analisado demonstra alta
estabilidade térmica, com perda de apenas 6,9% de massa até 1000°C, indicando
robustez estrutural e resisténcia a transformacdes térmicas significativas.
Apresenta eventos tipicos de perda de agua e desidroxilacdo, com minima perda

de massa, sugerindo baixa presenca de componentes volateis ou instaveis.
3.4. Espectroscopias por Infravermelho (FTIR)

A técnica de espectroscopia na regido do infravermelho com transformada
de Fourier (FTIR) foi empregada na identificacdo dos grupos caracteristicos das
amostras. Na (Figura-6) tem a presenca de pequenos picos na banda de 3200 a
3500 cm™ pode ser atribuida ao estiramento O-H (hidroxila) da estrutura da
caulinita, comum em grupos hidroxila ou moléculas de agua presentes no material.
[8]. Esse estiramento ocorre devido as vibrages de ligagdo entre o oxigénio e 0

hidrogénio.

Observa-se ainda que na faixa de 1000 cm™, 700 cm™ e 500 cm™, onde os
estiramentos aparecem mais largos, pode-se observar a presenca de vibracoes
relacionadas a ligagbes Si-O (silicatos) ou outras ligacbes associadas a
compostos argilas e quartzo, compostos inorganicos, compativeis com
argilominerais cauliniticos possivelmente presentes [10]. O alargamento dessas
bandas sugere uma interacdo mais complexa ou uma sobreposicdo de picos

devido a presenca de multiplas fases ou a heterogeneidade na amostra.

O pico observado em torno de 1000 cm™ esta frequentemente relacionado
ao estiramento assimétrico Si-O-Si ou Si-O-Al, enquanto os picos mais baixos, em
700 cm™ e 500 cm™, podem indicar vibracdes de ligacdo associadas a estrutura

cristalina dos silicatos ou 6xidos metalicos presentes. Essas variacdes nos picos
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podem sugerir alteracdes estruturais importantes ou interacdes quimicas que
devem ser investigadas, especialmente porque houve um tratamento térmico

envolvido, que pode influenciar a estabilidade e a reatividade do material [4].

Figura 6 - Analises de espectroscopias por infravermelho (FTIR)
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Fonte: Autor

3.5 Ensaios da disponibilidade de K20

temperaturas

in natura e em diferentes

O método Mehlich-1 é amplamente utilizado para determinar a
disponibilidade de potassio no solo, sendo uma técnica relevante para avaliar o
comportamento do K,O sob diferentes condi¢des térmicas [6]. De acordo com 0s
resultados apresentados no Quadro 2, os teores de K,O em amostras in natura e
tratadas a temperaturas entre 450°C a 850°C, o método Mehlich-1 pode ser
aplicado para analisar o teor de potassio disponivel em cada uma dessas
temperaturas. A variacdo nos teores de K,O com o aumento da temperatura
sugere que o aquecimento das amostras afeta a liberacdo do potassio no solo.

Essa avaliagdo é importante para entender como o K,O se comporta em

diferentes formas e apds tratamentos térmicos.

Quadro — 2 Teores % em massa da absorcdo atdbmica em diferentes temperaturas

Oxido Teor (%) Teor (%) Teor (%) Teor (%) Teor (%) Teor (%)
em massa | em massa | em massa | em massa | em massa | em massa
natural 450°c 550°c 650°C 750°c 850°c
K20 2,05 2,0 1,90 1,90 1,94 1,99

Fonte: Autor

195




4. CONCLUSAO

A partir da caracterizagdo quimica e térmica foi possivel observar o
potencial desses materiais como fontes alternativas de potassio para a producéo
de fertilizantes organominerais. Novos estudos seréo realizados para aumentar o
teor de potassio nos materiais. Assim, o trabalho traz uma contribuigc&o relevante
para o campo da engenharia de materiais aplicados a agroindustria, oferecendo

uma, possivel, alternativa econémica e ambientalmente sustentavel.
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CHARACTERIZATION OF MINERALS, AS A SOURCE OF POTASSIUM FOR
AGROINDUSTRY.

ABSTRACT

Brazil is one of the four largest consumers of agricultural fertilizers in the world, but
imports approximately 80% of the total consumed. Due to this demand, interest in
studying the use of organomineral fertilizers arises. The objective of this was to
carry out, in partnership with the company Kalfix Industria Comercio e Engenharia
- LTDA, the chemical and thermal characterization of minerals in natura and
calcined at different temperatures, from the José de Freitas-Pl region, with a
potential source of K>O, aiming its application in the agroindustry. Samples of
organic fertilizer and potassium-rich rock were subjected to tests: X-ray
Fluorescence Spectrometry (FRX), and DTG) and KO availability tests. The
present study demonstrated the significant potential of these materials as

alternative sources of potassium for the production of organomineral fertilizers.

Keyword: Fertilizers, Organominerals, Potassium, Agroindustry, Minerals.
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